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Объем использования вольфрама с современной металлургии и в других 
отраслях промышленности продолжает неуклонно расти. Благодаря своей 
пластичности и тугоплавкости вольфрам используется для изготовления нитей 
накаливая в осветительных приборах, а также в качестве нагревательных 
элементов высокотемпературных печах. Кислотостойкость и устойчивость к 
истиранию позволяет использовать соединения вольфрама при изготовлении 
медицинских инструментов. Высокая плотность вольфрамсодержащих сплавов 
позволяет использовать его в оборонном производстве, горнодобывающей 
промышленности, самолето- и двигателестроении. Инструмент, изготовленный 
из вольфрамовой стали, выдерживает высокие скорости процессов обработки 
металлов. Современные быстрорежущие стали могут содержать до 18 % 
вольфрама (или вольфрама с молибденом), что позволяет сохранять им 
твердость при температуре 800° C, в то время как обычная сталь начинает 
размягчаться уже при нагреве до 200° C. Еще большей твердостью обладают так 
называемые «стеллиты» – сплавы вольфрама с кобальтом и хромом. Сплав 
«видна», содержащий карбид вольфрама, а также примеси кобальта и карбида 
титана, в 1,3 раза тверже обычной вольфрамовой стали и сохраняет твердость 
при температурах до 1100° C, а также слабо подвержен износу [26]. 
На сегодняшний день наиболее крупными месторождения 
вольфрамсодержащих концентратов находятся на территории Китая, США, 
Казахстана и Канады. В значительной степени менее крупные месторождения 
так же расположены на территории России, Узбекистана, Южной Кореи и 
других стран. Мировое первенство по производству триоксида вольфрама 
сегодня держит Китай – 41 тысяча тонн в год из 50. Добыча вольфрама в России 
сегодня находится на уровне 3,5 тысяч тонн в год. 
В настоящее время для переработки вольфрамовых концентратов 
применяют гидрометаллургические и пирометаллургические методы. К 
гидрометаллургическим относятся автоклавно-содовое выщелачивание, 
выщелачивание NaOH, разложение азотной, соляной и серной кислотами. В 
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данной работе так же были рассмотрены такие способы переработки, как 
сплавление с содой, разложение вольфрамовых концентратов растворами 
щелочей, сплавление с карбонатом кальция, спекание с хлоридами щелочных 
металлов, хлорирование и электролиз. В рамках заявленной темы проекта 
единственно релевантным методом будет являться разложение вольфрамовых 
концентратов неорганическими кислотами, в частности соляной. Прочие же 
методы получения триоксида вольфрама имеют ряд существенных недостатков, 
т.к. в большинстве своем неселективны, а в результате их использования 
образуется достаточно большое количество побочных продуктов, которые 
требуют достаточно ресурсоемких технологий утилизации или переработки. 
Использование минимального количества исходных реагентов и реакций 
позволит снизить уровень загрязнения конечного продукта [1]. 
Широкое применение редких цветных металлов, в том числе и вольфрам 
содержащих концентратов, требует вовлечения в промышленность все большего 
количества последних. Поэтому проблема эффективного использования 
основного сырья, а также использование вторичного сырья в современном 
производстве цветных металлов становится все более масштабной. Проблема 
извлечения редких металлов из бедных технологических растворов актуальна в 
том числе и в связи с резким сокращением в России производства большинства 
редких тугоплавких металлов, цены с каждым годом увеличиваются в 
геометрической прогрессии.  
Таким образом, поиск эффективных способов переработки вольфрам 
содержащих руд, вскрытие исходного сырья с максимально эффективным 
извлечением включенных минералов в подходящий для дальнейшей обработки 
форме, а также установление химических реакций, которые протекают на 
каждой из стадий обработки, является актуальной задачей. Не менее остро стоит 
вопрос о снижении себестоимости триоксида вольфрама, а также увеличение 
промышленной и экологической безопасности его производства. 
Различным аспектам химии, обогащения и переработки 
вольфрамсодержащих концентратов посвящены исследования известных 
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отечественных и зарубежных ученых, однако значительный круг вопросов, 
связанный с обработкой вольфрамсодержащих концентратов остается 
недостаточно изученным. 
Цель: разработка проекта цеха солянокислотной переработки 
вольфрамсодержащего концентрата производительностью 5000 тонн в год по 
исходному сырью. 
Объектом исследования является процесс разложения 
вольфрамсодержащей руды соляной кислотой. Предметом исследования 
является процесс получения триоксида вольфрама путем разложения 
паравольфрамата аммония в барабанной вращающейся печи. 
Научная новизна: разработано математическое моделирование 
солянокислотного выщелачивания (варьируемые параметры: состав исходных 
реагентов, расход, степень реагирования, температура проведения процесса). 
Практическая значимость работы: 
 результаты исследования могут быть использованы при внедрении 
технологии переработки, а также получении широкого круга товарных 
продуктов из трикосида вольфрама; 
 оптимальные параметры процесса автоматизации, описанные в работе, могут 
быть применены в процессе реализации проекта цеха солянокислотной 
переработки вольфрамсодержащей руды с высоким уровнем окупаемости – 
показатель Qкр равняется 1179,5 т.  
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1. Обзор литературы 
1.1. Минералогия 
 
Наиболее распространенным минералом вольфрама является вольфрамит 
(Fe, Мn) WО4, который чаще всего встречается вместе с касситеритом. 
Сравнительно редки месторождения, в которых минерал находится в 
гидротермальной фазе. В этом случае его состав изменяется между крайними 
членами ряда FeWО4 (ферберит) и MnО4 (гюбиерит). Другим распространенным 
и важным минералом является шеелит CaWО4, который особенно часто 
встречается у поверхностей раздела гранитов и известняков. 
Вольфрамит – минерал черно-коричневого цвета с сильным блеском, 
отличающийся полуметаллическим характером. Его плотность лежит в пределах 
от 7,2 до 7,5 гр/см2, а твердость по Моосу – около 5. Вольфрам похож на 
касситерит, однако он менее устойчив и легче разлагается кислотами. 
Встречается обычно в виде моноклинных кристаллов, длина которых иногда 
превышает 10 см. Вольфрамит часто находят в виде агрегатов призматической 
или столбчатой формы. 
Шеелит (CaWО4) и изоморфный ему штольцит (PbWО4) могут иметь 
различную окраску: коричневую, желтоватую или серую. Блеск поверхности 
этих минералов также может изменяться от полуматового до алмазного. 
Штольцит встречается реже шеелита. 
Основные месторождения вольфрамовых руд расположены вдоль 
побережья Тихого океана, причем месторождения, находящиеся в Азии, богаче 
американских месторождений. После первой мировой воины 92 % мировой 
добычи вольфрамовых руд приходилось на тихоокеанские месторождения, из 
них 61 % – на Азию и 31 % – на Америку. Из остальных 8 % на Испанию и 
Португалию приходилось 5 %, а остальное попадало на долю Германии, Англии, 
Чехословакии и других стран. 
В Европе наиболее значительные месторождения находятся в Испании 
(Сиерра де Эстрелла Сиерра де ла Месас). Руды этих месторождении богатые 
хотя они и содержат довольно большие количества нерудных включений. 
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Весьма чистыми по составу были руды провинции Бадахос (Испания), но 
добыча в шахтах велась настолько хищнически, что теперь эти месторождения 
почти утратили промышленное значение. Это же относится и к 
месторождениям, расположенным в провинции Кордова (Испания). 
Приблизительно на том же уровне находится добыча вольфрамовых руд 
и в Португалии. Наиболее крупные месторождения вольфрама расположены в 
Фундао, Рибейра де Бодильхао, Пенаскьера и Матта де Рейна. Вольфрамит, 
встречающийся в жилах толщиной до 2 м., в большинстве случаев 
сопровождается кварцем. Щи большее значение имеют месторождения шеелита 
близ городов Топада и Иффанес, где довольно часто ветре чается и ферберит. 
Характерным для этих месторождений является то, что вольфрамит в них либо 
свободен от касситерита, либо расположен вблизи урановых руд. 
Минералы вольфрама были найдены также во Франции, Швеции, 
Италии, Венгрии и европейской части СССР. Однако они составляют лишь 
малую часть общеевропейских запасов вольфрамовых руд. 
Наиболее важные месторождения вольфрамовых руд в США 
расположены в штате Колорадо (Сан Жуан Каунти и Боулдер Каунти). Чаще 
всего встречается фербернт FeWО4, реже – остальные минералы: гибнерит, 
шеелит и вольфрамит. Нередко наряду с другими минералами в этих 
месторождениях добывают золото и серебро. Характерно, что вольфрамовые 
руды лишь в незначительных количествах содержат касситерит. Добыча 
вольфрамита в этой области не очень рентабельна, так как он в большинстве 
случаев содержит включения кварца, в то время как прочие минералы, главным 
образом гюбнерит, встречаются в компактных жилах. 
Другое важное месторождение расположено в округе Атолис-Рэндсбург, 
где раньше находились крупнейшие в мире залежи шеелита. Однако руда здесь 
содержит прослойки кварца, апатита и кальцита, иногда в сопровождении 
вольфрамита. Остальные, менее значительные месторождения сосредоточены в 
штатах Монтана, Невада, Айдахо, Ута, Коннектикут, Дакота, Аризона и 
Миссури. 
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Основные месторождения вольфрамовых руд, имеющие мировое 
значение, сосредоточены в Китайской Народной Республике. Большая часть руд 
добывается в провинциях Квантунь и Тайюлин. Руды отличаются высокой 
чистотой. Другие, также важные по своему значению, месторождения, 
расположены в провинциях Ю-ань, (Тон-он), Чепьси (Ханьчоу), вблизи 
Гонконга и т.д. Основным тормозом в развитии этих месторождений был 
недостаток транспортных средств. Сейчас в КНР уделяется большое внимание 
эксплуатации этих месторождений, в результате чего растет добыча 
вольфрамовых руд не только в Китае, но и во всем мире [1]. 
 
1.2. Способы переработки 
 
Известны различные способы переработки вольфрамовых концентратов, 
о чем свидетельствует целый ряд патентов и публикаций. Ниже подробно 
изложены лишь два наиболее употребительных процесса производства 
неочищенной вольфрамовой кислоты, тогда как остальные описаны в общих 
чертах Оба основных метода включают сплавление вольфрамита с содой или 
гидратом окиси натрия и разложение шеелита кислотами. Принципиально 
общие черты этих процессов у отдельных изготовителей мало отличаются. 
Однако технологические режимы могут в известной степени различаться, так 
как они зависят от особенностей состава применяемого концентрата н 
характеристик производственного оборудования [1]. 
 
1.2.1. Сплавление с содой 
 
Cпособ сплавления вольфрамсодержащих концентратов с содой был 
применен впервые более ста лет назад Р. Окслэндом. Выщелачиванием 
полученного спека вольфрамат натрия переводят в раствор, а окислы железа и 
марганца остаются в осадке. В качестве источника кислорода, необходимого для 
полного окисления марганца и железа, в концентрат добавляют азотнокислые 
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соли натрия или кальция. Чтобы понизить точку плавления массы, в нее 
добавляют хлорид натрия. Раствор вольфрамата натрия почти полностью 
нейтрализуется едким натром и выпаривается. Кристаллизовавшийся 
вольфрамат натрия отфильтровывают и переводят в неочищенную 
вольфрамовую кислоту путем осаждения соляной кислотой в водном растворе. 
Вольфрамовую кислоту либо переводят в паравольфрамат аммония, растворяя 
ее в аммиаке, либо осаждают хлористым кальцием в виде нерастворимого 
вольфрамата кальция, обрабатывая который кипящей соляной кислотой, 
получают WO3∙H2O(WO3∙2Н2О). Для увеличения выхода вольфрамовой кислоты 
остаток WO3, находящийся в растворе, осаждают хлористым кальцием. Перевод 
вольфрамовой кислоты в паравольфрамат аммония позволяет почти полностью 
устранять щелочи. В некоторых случаях этот способ очистки приобретает 
особое значение. При высоком содержании кальция в концентрате для его 
связывания вводят кремниевую кислоту в виде песка. 
При осуществлении непрерывного процесса сплавления некоторые 
предприятия применяют вращающиеся печи. Концентрат просеивают сквозь 
сито с отверстиями 0,075 мм., смешивают с содой, которую берут в небольшом 
избытке по сравнению с расчетным количеством (58 %), а также с небольшим 
количеством азотнокислого натрия (4 %). Шихту непрерывно подают з 
наклонную вращающуюся стальную печь длиной около 5 м. и внутренним 
диаметром около 0,4 м., в которой поддерживается температура в пределах 
1000° С. Для обогрева печей обычно используют газ или нефть. 
Производительность печей составляет обычно 300 кг/ч. Тестообразная масса, 
содержащая до 55 % растворимой WO3, поступает в чан с водой, в которой 
растворяется вольфрамат натрия. Когда плотность раствора при температуре 80° 
С достигает 1.7, его пропускают через тканевый фильтр и либо выделяют 
вольфрамат натрия (Na2WО4∙2Н2О) путем кристаллизации, либо получают 
вольфрамовую кислоту, осаждая ее соляной кислотой. В этом случае раствор 
разбавляют до плотности 1,27, доводят до кипения и вливают в раствор соляной 
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кислоты. Полученную вольфрамовую кислоту отфильтровывают и сушат. 
Кислота содержит до 1 % примесей Выход процесса достигает 99 %. 
Аналогичные методы можно использовать и при осуществлении 
периодического процесса. В этом случае применяют стальные реакторы с 
мешалками (температура около 800° С). Загрузку производят примерно 150 кг 
шихты состоя ищи из 115 частей соды и 100 частей W03 (в концентрате) с 
добавкой небольшого количества хлористого натрия или хлористого кальция. 
После сплавления масса подвергается грубому размолу и выщелачивается 
водой. 
Возможно также брикетирование смеси порошков рудного концентрата и 
соды (с присадкой азотнокислого или хлористого натрия). Брикеты затем 
спекают при температуре ниже точки плавления. Вольфрамат натрия образуется 
путем реакции в твердой фазе в результате процессов диффузии. Брикеты после 
охлаждения дробят и выщелачивают [1]. 
 
1.2.2. Разложение вольфрамовых концентратов растворами щелочей 
 
Вольфрамовые концентраты можно разлагать концентрированным 
раствором щелочи при сравнительно низкой температуре и повышенном 
давлении. Этот процесс требует несколько больших затрат, но, по данным 
Альтертума, позволяет ускорить переработку концентратов и обеспечивает 
более полное удаление примесей. Г. А. Хемпель сообщает, что полнота 
разложения вольфрамового концентрата при обработке его раствором щелочи в 
автоклаве при 180° С и давлении 6 атм. может достигать 95 %. 
Обычный состав шихты: вольфрамит – 30 кг., гидроокись калия – 11 кг., 
окись кальция – 1,5 кг., вода – 12,5 л. Окись кальция добавляют для того, чтобы 
связать в виде нерастворимых двойных солей переходящие в раствор примеси Si 
и Sn. Выход равен примерно 70 %, чистота полученной вольфрамовой кислоты 
98 – 99 %. 
Вольфрамовый концентрат можно обрабатывать аналогичным способом 
и при атмосферном давлении. К этому часто прибегают при получении 
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вольфрамовой кислоты для производства вольфрама в электровакуумной 
промышленности. В этом случае реакцию ведут в стальном реакторе с 
мешалкой, обогреваемом газом. Состав шихты: 1400 кг. концентрата, 750 кг. 
едкого натра и 1800 л. воды. Смесь при непрерывном перемешивании нагревают 
в продолжение 7 ч., а затем вдвое (по объему) разбавляют водой, чтобы 
предотвратить кристаллизацию вольфрамата натрия во время охлаждения. Из 
отфильтрованного раствора действием соляной кислоты осаждают 
вольфрамовую кислоту. Можно также осаждать вольфрамат кальция, вводя в 
раствор избыток хлористого кальция. 
Промежуточную операцию образования вольфрамата кальция 
используют для устранения примесей. Для получения вольфрамовой 'кислоты 
осадок вольфрамата кальция вводят в кипящую 50 %-ную соляную кислоту. 
Выход в этом случае составляет 85 %, а чистота вольфрамовой кислоты – 95,5%. 
Основными примесями являются кальцин и силикаты, а иногда кислота 
содержит также следы железа и алюминия. 
 
1.2.3. Разложение вольфрамовых концентратов 
неорганическими кислотами 
 
Этот способ применяют почти исключительно при переработке шеелита 
(CaWO4) который легко разлагается соляной или азотной кислотами. Известны 
также попытки разлагать вольфрамит разбавленной серной кислотой, так как 
последняя довольно легко вступает в реакцию с мелкозернистым концентратом, 
однако широкого практического применения этот способ не получил. 
Разложение шеелита соляной или азотной кислотой не требует 
применения сложного оборудования. Обычно концентрат вводят в соляную 
кислоту, нагретую до 80° С в эмалированном реакторе, кипятят смесь в течение 
нескольких часов и после разбавления водой осаждают вольфрамовую кислоту. 
Затем ее отфильтровывают, промывают горячей водой и сушат, а иногда 
прокаливают. Полученный продукт содержит 98 % WО3, основные примеси – 
железо, кальций и кремний. 
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Фирма Radium Elekrizitatsgesellschaft (ФРГ) применяет следующий 
способ переработки шеелита: сначала шеелит в течение 48 ч. размалывают 
агатовыми шарами в фарфоровых шаровых мельницах вместимостью 100 кг. и 
40 кг. Вес шаров в обеих мельницах одинаков. Разложение проводят в 
деревянных емкостях вместимостью около 1500 л., снабженных деревянными 
мешалками. Реакционная смесь состоит из 300 кг. размолотого шеелита, 360 кг. 
технической 35 %-ной соляной кислоты, 400 л. горячей воды и 5 л. 
концентрированной азотной кислоты. Предварительно смесь в течение 30 мин. 
перемешивают, а затем нагревают паром до кипения. Через 1 ч. в смесь 
добавляют горячую воду, доводя объем до 1500 л. Через 24 ч. раствор над 
осадком отсасывают, полученную кислоту 4 раза промывают декантацией 
(перемешивание 20 мин. и отстаивание 1 ч.). При трех первых промывках 
применяют смесь из 20 л. соляной и 4 л. азотной кислоты, разбавленную горячей 
водой до объема 1500 л., при последней декантации используют только горячую 
воду. Неочищенную вольфрамовую кислоту при постоянном перемешивании 
растворяют в аммиачной воде (400 л. воды и 240 кг. 27 %-ного технического 
аммиака). После осаждения нерастворимых осадков чистый раствор переливают 
в другой сосуд, где доводят плотность раствора до 50. Затем устраняют примеси 
мышьяка, фосфора, железа, молибдена и др. В раствор, очищенный от примесей, 
вводят раствор хлорида кальция (400 л раствора 25). Осажденный вольфрамат 
кальция четыре раза промывают декантацией горячей водой. После отсасывания 
остатков влаги к осадку добавляют 300 л. химически чистой 37 %-ной соляной 
кислоты и 3 л. концентрированной азотной кислоты при одновременной подаче 
пара. Смесь кипятят в течение 30 мин. После осаждения вольфрамовой кислоты 
маточный раствор отсасывают и осадок 3 раза декантируют горячим раствором 
соляной кислоты (1500 л. воды и 20 л. соляной кислоты), в четвертый раз 
промывка производится одной горячей водой. После удаления остатков 
промывной жидкости добавляют 240 л. аммиака и водой доводят плотность 
раствора до 1,23-1,25. Затем раствор фильтруют, после чего к 260 л. раствора 
добавляют от 50 до 55 л. химически чистой соляной кислоты 'плотностью 1,19 
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для удаления аммиака и нейтрализации. Соляную кислоту вводят в течение 30 
мин. Затем смесь на протяжении 4 ч. перемешивают. Полученный 
паравольфрамат аммония фильтруют на вакуум-фильтрах и в течение 6 ч. 
прокаливают при температуре 600° С. Полученную WO3 просеивают и 
упаковывают. 
 
1.2.4. Сплавление с карбонатом кальция 
 
При использовании чистого карбоната кальция не удается добиться 
полного разложения вольфрамовых концентратов; для этого необходима 
добавка хлористого кальция или натрия. Шихта может иметь следующий состав:  
1. 45,5 % вольфрамита, 45,5 % мраморного порошка (СаСO3) и 9 % 
хлористого натрия или  
2. 50 % вольфрамита, 25 % углекислого кальция и 25 % хлористого 
кальция, или смесь этих же компонентов в отношении 1 : 1 : 1. Сплавление 
производят в шамотовых тиглях при температуре 700° С [1]. 
 
1.2.5. Спекание с хлоридами щелочных металлов 
 
В этом случае вольфрамовые концентраты прокаливают с добавкой 
хлористого натрия. Прокаленную массу затем обрабатывают серной кислотой 
при постоянном пропускании острого пара и сильном перемешивании. 
Полученную неочищенную кислоту промывают в чанах, расположенных 




Принцип этого метода заключается в переводе вольфрама в легко 
разлагающиеся соединения. Наиболее важными из них являются гексахлорид 
WCl6 и оксихлориды WО2Cl2 и WOCl4. Эти соединения быстро испаряются уже 
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ниже 300° С. Примеси при этом остаются в нелетучем остатке. Для 
хлорирования применяют хлор, хлористый водород или летучие хлориды, 
например, SCl2 или хлороформ. Процессы хлорирования, как правило, 
нерентабельны. Однако они имеют практическое значение в тех случаях, когда 
переработке подвергаются бедные полиметаллические руды, из которых, кроме 
вольфрама, извлекают и другие металлы (например, оловянные руды, 




Была также сделана попытка получить вольфрамат натрия из 
вольфрамита путем электролиза, но этот способ не нашел практического 
применения. Он заключался в том, что на анод (никель или сплав никеля с 12 % 
молибдена) наносили пасту, состоящую из вольфрамита и 25 %-ного раствора 
едкого натра. Такой же раствор щелочи служил электролитом. Для изготовления 
катода применяли какой-либо химически стойкий металл, например, платину. 
При пропускании тока анод окисляется и образуются нерастворимые окислы 
железа (Fe2O3) и марганца (Мn3О4). Вольфрам в виде Na2WO4 переходит в 
раствор. Затем путем осаждения соляной кислотой получают неочищенную 
вольфрамовую кислоту. 
Как уже упоминалось, основным промышленным методом переработки 
вольфрамита является сплавление с содой, а шеелита – разложение 
неорганическими кислотами. Эти методы экономичны и обеспечивают 
достаточную чистоту вольфрамовой кислоты. Следует отметить, что требования, 
предъявляемые к чистоте вольфрамовой кислоты в производстве вольфрамовой 
проволоки для электровакуумных приборов, постоянно возрастают [1]. 
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2. Объект и методы исследования  
 
Объектом исследования является процесс разложения 
вольфрамсодержащей руды соляной кислотой, схема процесса приведена на 
рисунке 1.  Предметом исследования является процесс получения триоксида 
вольфрама путем разложения паравольфрамата аммония в барабанной 

























Рисунок 1 – Технологическая схема переработки вольфрамсодержащего 
концентрата 
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Технологическая схема включает в себя основные стадии:  
 солянокислотное автоклавное разложение вольфрамовой руды; 
 растворение примесей; 
 фильтрация; 
 аммонийное осаждение вольфрамата аммония; 
 прокалка вольфрамата аммония до паравольфрамата аммония при 
температуре 130° С.; 
 прокалка паравольфромата аммония до триоксида вольфрама при 
температуре 500° С.  
Характеристика исходного сырья и готовой продукции. 
Подавляющее большинство месторождений вольфрама представлено 
комплексными рудами. Минералы группы вольфрамита окрашены в черный, 
коричневый или красновато-коричневый цвет. В вольфрамитах иногда в 
значительных количествах содержатся примеси тантала (до 1,6 % Ta2O5), ниобия 
(до 2,3 % Nb2O5), скандия (до 1 %), реже индия (до 0,016 % In2О3). 
Шеелит представляет собой почти чистый вольфрамат кальция. Цвет 
минерала белый, желтый, серый или бурый. Шеелит часто содержит примеси 
молибдена (МоО до 1,0 %), бария (ВаО до 0,1 %), стронция (SrО до 0,5 %), 
редких земель (TR2О3 до 1,5 %). В разновидности шеелита – молибдошеелите 
(зейригите) содержание молибдена достигает 6-16 %. Под воздействием 
ультрафиолетовых лучей шеелит флюоресцирует сине-голубым светом. При 
содержании молибдена более 1 % флюоресценция приобретает желтую окраску. 
Триоксид вольфрама – это порошок лимонно-жёлтого цвета. Плотность 
7,2-7,4 г/см³. Температура плавления 1470° C. В воде и минеральных кислотах 
практически не растворяется. До металла восстанавливается водородом при 
температуре 700-900° C, углеродом – при температуре 1000° C.  
Термодинамические расчеты.  
Метод Темкина-Шварцмана. Определение равновесия химических 
реакций производили методом Темкина-Шварцмана, с учетом, что теплоемкость 





0 − IT , (1) 
где ΔН0298 определяют по стандартным теплотам образования, ΔS
0
298 определяют 
















где ΔСр – изменение молярной теплоемкости в результате протекания процесса 
при p = const. 
 I = ∆aM0 + ∆bM1 + ∆cM2 + ∆с′M−2 (3) 






















 𝐼 = 𝑀0 ∙ 𝐶𝑝,298, (6) 
 
















5. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение  
5.1. Расчет себестоимости передела 
 
Калькуляция – это определение затрат в стоимостной (денежной) форме 
на производство единицы или группы единиц изделий, или на отдельные виды 
производств. Калькуляция даёт возможность определить плановую или 
фактическую себестоимость объекта или изделия и является основой для их 
оценки. Калькуляция служит основой для определения средних издержек 
производства и установления себестоимости продукции, представленной 
совокупностью используемых в процессе производства продукта сырья, энергии, 
трудовых ресурсов, основных фондов и других затрат на его производство [2] 
[28]. 
 
5.2. Расчет эффективного фонда рабочего времени 
 
Баланс времени одного рабочего устанавливает число дней, подлежащих 
отработке одним среднесуточным рабочим в год, в зависимости от принятого 
режима работы и продолжительности работы цеха и продолжительности 
рабочего дня. Цех будет работать в 3 смены продолжительностью по 8 часов 
каждая. Работа будет производиться 5-ю производственными бригадами.  
Длительность сменооборота: 
𝑇см.об. = 𝑛б ∙ 𝑇М                                                         (51) 
Где nб число бригад; ТМ – число дней, когда бригада ходит в смену (3 
дня). 
𝑇см.об = 5 ∙ 3 = 15 дней 
За длительность сменооборота бригада отдыхает 6 дней, за год 146 дней. 
Таким образом, на одного среднесписочного рабочего приходится 219 рабочих 
дней и 146 выходных дней. Сменность бригад отображена в таблице 27, где А, Б, 
В, Г, Д  бригады. 




с 0 до 8 с 8 до 16 с 16 до 24 Выходные Выходные 
1 А Б В Г Д 
2 А Б В Г Д 
3 А Б В Г Д 
4 Б В Г Д А 
5 Б В Г Д А 
6 Б В Г Д А 
7 В Г Д А Б 
8 В Г Д А Б 
9 В Г Д А Б 
10 Г Д А Б В 
11 Г Д А Б В 
12 Г Д А Б В 
13 Д А Б В Г 
14 Д А Б В Г 
15 Д А Б В Г 
16 А Б В Г Д 
17 А Б В Г Д 
18 А Б В Г Д 
19 Б В Г Д А 
20 Б В Г Д А 
21 Б В Г Д А 
22 В Г Д А Б 
23 В Г Д А Б 
24 В Г Д А Б 
25 Г Д А Б В 
26 Г Д А Б В 
27 Г Д А Б В 
28 Д А Б В Г 
29 Д А Б В Г 
30 Д А Б В Г 
В таблице 28 приведены значения баланса рабочего времени 
среднесписочного рабочего.  
Таблица 28 – Баланс рабочего времени среднесписочного рабочего 
Показатель Дни Часы 
Календарное число дней 365 2920 
Нерабочие дни, выходные 119 952 
Номинальный фонд рабочего времени 247 1976 
Планируемые выходные: 
А) очередные и дополнительные отпуска 
Б) по болезни 
В) выполнение общественных обязанностей 











Эффективный фонд рабочего времени 155 1240 
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5.3. Расчет эффективного фонда времени работы оборудования 
 
За основной расчетный период принимаем календарный год – 365 дней 
или 8760 часов. 
Номинальный фонд работы оборудования: 
𝑇𝐻 = Др ∙ 𝑅𝑝                                                           (52) 
где Др – количество рабочих дней в расчетном периоде; Rp – количество 
рабочих часов в сутки. 
При непрерывном режиме работы номинальный фонд времени равен 
календарному: Тн=Тк=8760 часов. 
Эффективный фонд времени будет составлять: 
𝑇эф = 𝑇к − 𝑇рем − 𝑇то                                                  (53) 
Где Трем – время простоя оборудования на ремонтах; Тто – время 
технологических остановок. 
Определим Трем по основному аппарату (Таблица 29): 
Таблица 29 – Время работы между ремонтами и время простоя при ремонте 
Время работы между ремонтами, час Время простоя при ремонте, час 














                                                                   (54) 
Где Rц – длительность ремонтного цикла; Тт – пробег оборудования 




= 72 ремонта за ремонтный цикл 






= 6 лет 





− 1                                                              (55) 




− 1 = 2 средних ремонта за ремонтный цикл 




− 𝑅𝑐 − 1 =
51840
720
− 2 − 1 = 69 текущих ремонтов 




т. е. 1 средний и 11 текущих ремонтов. 
Время на ремонт оборудования в расчетный период: 
𝑇рем = 11 ∙ 𝑇𝑇
′ + 𝑇𝑐𝑝
′ = 11 ∙ 16 + 400 = 576 ч 
Время технологически неизбежных остановок: 
𝑇то = 𝑇𝑜𝑐 + 𝑇п 
Где Тос – время остановки (8 ч); Тп – время пуска (8 ч). 
𝑇то = 8 + 8 = 16 часов 
Эффективный фонд работы оборудования: 
𝑇эф = 𝑇к − 𝑇рем − 𝑇то = 8760 − 576 − 16 = 8168 часов = 340 дней 
 
5.4. Расчет численности рабочих, служащих, ИТР и МОП 
 
Численность производственных рабочих определяется исходя из 
прогрессивных норм обслуживания при полном обеспечении рабочими всех 
мест. Число рабочих мест определяется исходя из необходимых точек 
наблюдения и операций обслуживания процесса, а также объёма работы на 
управление каждым участком. 




∙ 𝐹 ∙ 𝐶                                                          (56) 
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Где Hобс – количество оборудования, которое обслуживает 1 чел.(6); F – 




∙ 8 ∙ 3 = 4 человек 
Определим списочное число основных рабочих: 
𝑅сп. = 𝑅яв. ∙
𝑇эф.обор.
𝑇эф.раб.
                                                      (57) 
Где Тэф.обор. – проектируемое число дней работы оборудования в год; 
Тэф.раб. – проектируемое число дней работы в год одного рабочего. 
𝑅сп. = 4 ∙
340
155
= 9 человек 
Приведем состав рабочего персонала ниже в таблице 30. 


























Аппаратчик 5 1 2 3 155 
340 3 Аппаратчик 4 1 2 3 155 
Аппаратчик 3 1 2 3 155 
 
Расчет численности дежурного персонала 
Дежурный слесарь – 1; 
Дежурный электрик – 1; 
Дежурный КИПиА – 1. 
Списочное число рабочих дежурного персонала: 
Rяв = 4 чел/сут; 
Rсп = 9 чел/сут. 
Сведем число дежурного персонала в таблицу 31. 
















Слесарь 5 1 3 2 3 155 340 
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Электрик 5 1 3 2 3 155 340 
Сл. КИПиА 5 1 3 2 3 155 340 
 
5.5. Расчет численности ИТР и служащих 
 
Расчет производится с учетом потребности цеха в каждой группе 
работников (Таблица 32). 
Таблица 32 – Численность ИТР, служащих и МОП 
Наименование должности Категория Количество работников 
Начальник цеха ИТР 1 
Технолог цеха ИТР 1 
Мастер смены ИТР 4 
Ремонтные рабочие МОП 3 
Табельщик Служащий 1 
Уборщица МОП 2 
Итого: 12 
 
5.6. Расчет годового фонда заработной платы 
5.6.1. Расчет фонда заработной платы основных рабочих 
 
Расчетный фонд заработной платы (ЗП) складывается из основной и 
дополнительной заработной платы. 
Основной фонд (ЗП): 
Зосн. = Зтар. + Дпр. + Дн.вр. + Дбр. + Дпр.д. + Фм.                           (58) 
где Зтар. – тарифный фонд; Дпр. – оплата премий; Дн.вр. – доплаты за 
ночные смены; Дбр. – доплата за бригадирство; Дпр.д. – доплата за работу в 
праздники; Фм – фонд мастера. 







тар.                                           (59) 
Где З3тар., З4тар., З5тар. – заработная плата по тарифным ставкам рабочих 
различной квалификации. 
Зтар. = 𝑅сп. ∙ 𝑇эф. ∙ 𝑇ст.                                                  (60) 
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Где Rсп. – списочное число рабочих; Тэф. – эффективное время работы 
одного среднесписочного рабочего; Тст. – часовая тарифная ставка (Таблица 33). 
Таблица 33 – Часовая тарифная ставка для аппаратчиков 
 
Разряд аппаратчика 
5 4 3 
Тст, руб 80 70 60 
 
З3тар. = 3 ∙ 1240 ∙ 60 = 223200 руб. 
З4тар. = 3 ∙ 1240 ∙ 70 = 260400 руб. 
З5тар. = 3 ∙ 1240 ∙ 80 = 297600 руб. 
Зтар. = 223200 + 260400 + 297600 = 781200 руб. 
2. Доплата за работу в ночное время осуществляется отчислением 40 % 
от тарифной заработной платы: 
Дн.вр. = Зтар. ∙
П
100
                                                     (61) 
Где П – процент отчисления. 
Дн.вр. = 781200 ∙
40
100
= 312480 руб. 
3. Доплата премий – 20 % от тарифной заработной платы: 






= 156240 руб. 
4. Доплата за бригадирство – 10 % от З5тар. (осуществляется 









= 29760 руб. 
5. Доплата за работу в праздничные дни. 
Принято 12 праздничных дней в году. Доплата в праздничные дни 







пр.д.                                        (62) 
Дпр.д. = 𝑅яв. ∙ 𝑁 ∙ 𝑇ст.                                                     (63) 
где N – число праздничных дней в году. 
Д3пр.д. = 2 ∙ 12 ∙ 8 ∙ 60 = 11520 руб. 
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Д4пр.д. = 2 ∙ 12 ∙ 8 ∙ 70 = 13440 руб. 
Д5пр.д. = 2 ∙ 12 ∙ 8 ∙ 80 = 15360 руб. 
Дпр.д. = 51840 + 60480 + 69120 = 40320 руб. 
6. Премия из фонда мастера – 3 % от Зтар.: 






= 23436 руб. 
Зосн. = 5226480 + 2090592 + 1045296 + 199104 + 181440 + 156794 = 1187196 руб. 
 
5.6.2. Расчет фонда дополнительной заработной платы 
 







∙ 100 = 24 % 
где Дн – планируемые целодневные невыходы в год; Тэф. – планируемое 
количество дней работы одного среднесуточного рабочего. 






= 284927 руб. 
Годовой фонд заработной платы основных рабочих: 
З′ = Зосн. + Здоп. = 1187196 + 284927 = 1472123 руб. 
Годовой фонд заработной платы с учётом районного коэффициента (1,3) 
и отчислений на страховые взносы (30 %): 
З1 = З
′ ∙ 1,3 ∙ 1,3 = 1472123 ∙ 1,3 ∙ 1,3 = 2487888 руб. 
 
5.6.3. Расчет фонда заработной платы вспомогательных рабочих 
 
Зобщ. = Зосн. + Здоп.                                                    (64) 
Зосн. = Зтар. + Дпр. + Дн.вр. + Фм + Дпр.д.                               (65) 
1. Тарифный фонд заработной платы вспомогательных рабочих: 
Зтар. = 𝑅сп. ∙ 𝑇эф. ∙ 𝑇ст. = 9 ∙ 1240 ∙ 80 = 892800 руб. 
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2. Премии – 10 % от Зтар.: 
Дпр. = 892800 ∙ 0,1 = 89280 руб. 
3. Доплата за работу в ночное время – 40 % от Зтар.: 
Дн.вр. = 892800 ∙ 0,4 = 357120 руб. 
4. Доплата за работу в праздничные дни: 
Дпр.д. = 𝑅яв. ∙ 𝑁 ∙ 𝑇сп. = 9 ∙ 12 ∙ 8 ∙ 80 = 69120 руб. 
5. Доплата из фонда мастера – 3 % от Зтар.: 
ФМ = 892800 ∙ 0,03 = 267840 руб. 
Зосн. = 892800 + 89280 + 357120 + 69120 + 267840 = 1676160 руб. 
Дополнительная заработная плата: 
Здоп. = Зосн. ∙ 0,24 = 9346234 ∙ 0,24 = 402279 руб. 
Зобщ. = 1676160 + 402279 = 2078439 руб. 
Годовой фонд заработной платы с учётом районного коэффициента (30 
%) и отчислений на страховые взносы (30 %): 
З2 = Зобщ. ∙ 1,3 ∙ 1,3 = 2078439 ∙ 1,3 ∙ 1,3 = 3512562 руб. 
 
5.6.4. Расчет годового фонда заработной платы ИТР и служащих 
 
Оклады должностных лиц ИТР и младшего обслуживающего персонала 
принимаем следующим образом: 
 Начальник цеха – 60000 руб. 
 Технолог – 50000 руб. 
 Мастер смены – 40000 руб. 
 Ремонтные рабочие – 20000 руб. 
 Табельщик – 15000 руб. 
 Уборщица – 8000 руб. 
1. Фонд заработной платы вычисляем путем умножения числа штатных 
единиц на их месячный оклад и на число месяцев работы в году. Число месяцев 
работы в году для ИТР принимаем равным 11 месяцев, для служащих – 11,3 
месяца. 
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Фосн. = 11 ∙ 60000 + 11 ∙ 50000 + 4 ∙ 11 ∙ 40000 + 3 ∙ 11,3 ∙ 20000 + 11,3 ∙ 15000 + 2 ∙ 11,3
∙ 8000 = 3998300 руб. 








= 328627 руб. 
где Фосн – основной фонд заработной платы; Дотп – календарное 
количество дней отпуска (30 дней); Вк – календарный год – 365 дней. 
3. Доплата за работу в праздничные дни (рассчитывалась для мастера 
смены и уборщицы): 
Дпр.д. =
окл.∙ 𝑁 ∙ 𝑅яв.
23,4
=
40000 ∙ 12 + 8000 ∙ 12
23,4
= 24615 руб. 
где окл. – месячный оклад; N – количество праздничных дней в году; 23,4 
– среднемесячное число рабочих дней. 
4. Годовой фонд заработной платы ИТР, служащих и МОП: 
Фзп = Фосн + Здоп. + Дпр.д. = 3998300 + 328627 + 24615 = 4351542 руб 
С учетом районного коэффициента: 
З3 = Фзп ∙ 1,3 = 5793022 ∙ 1,3 = 5657005 руб. 
 
5.7. Расчет капитальных затрат 
5.7.1. Расчет капитальных затрат на строительство 
 
Величина капитальных затрат на здание цеха и его сооружение 
определяется по укрупненным параметрам. Такими параметрами являются: 
Стоимость 21м  здания согласно действующим поясным ценам на 
строительство и стройматериалы с учетом характера здания, его размеры и 
назначение. 
Выбираем под цех каркасное здание: 
 длина 40 м. 
 ширина 10 м. 
Производственная площадь – 400 2м ; 
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Под склад принимаем территорию: 
 длина 10 м. 
 ширина 5 м. 
Складская площадь –50 2м ; 
На офисные и санитарные площади приходится 72 2м . 
Суммарная площадь предприятия – 522 2м . 
Стоимость 21м  – 10000 руб.; 
Стоимость здания – 5220000 руб.; 
Стоимость санитарно-технических работ составляет (600 руб./м2) – 
313200 руб. 
Полная стоимость здания составит: 
Сзд = 5220000 + 313200 = 5533200 руб. 
 
5.7.2. Расчет себестоимости оборудования 
 
Для организации участка необходима закупка следующего оборудования 
(таблица 34). 








Агитаторы 50 4 200 
Фильтр-пресс 260 4 1040 
Шнек-дозатор в полной комплектации 186 2 372 
Барабанно-вращающаяся печь 27900 2 55800 
Цистерна с 93 %-ной соляной кислотой 270 1 270 
Погружной насос 10 1 10 
Расходный бункер соляной кислоты 20 2 40 
Трубопровод и запорная арматура 320 1 320 
Вентилятор 17 1 17 
Сборник конденсата 70 1 70 
Насос 6 2 12 
Сборник NH3 23 1 23 
Бак с водой 50 1 50 
Емкость для готового триоксида волфрама 20 1 20 
Конденсатор воды (малогабаритный) 30 2 60 




Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования: 
 транспортные расходы на перевозку оборудования, заготовительно-
складские работы составляют 8 % от стоимости оборудования: 
Зтр = 58614 ∙ 0,08 = 4690 тыс. руб. 
 стоимость монтажных работ составляет 20 % от стоимости оборудования: 
Змонт. = 58614 ∙ 0,2 = 11723 тыс. руб. 
 стоимость специальных работ принимаем 10 % от стоимости оборудования 
(строительство фундаментов, трубопроводов, пусконаладочных работ): 
Зсп.р. = 58614 ∙ 0,1 = 5862 тыс. руб. 
Капитальные затраты на оборудование составят:ц 
Зк.об. = Соб. + Зтр + Змонт. + Зсп.р. = 58614 + 4690 + 11723 + 5862 
= 80889 тыс. руб. 
Сумма капитальных затрат: 
∑ Зкап. = Сзд. + Зк.об. = 5533200 + 80889000 = 86422200 руб. 
 
5.7.3. Расчет затрат на производство 
 
Расходы на охрану труда и технику безопасности составляют 15 % от Фз. 
п.: 
Зо.т. = 4351542 ∙ 0,15 = 1482712 руб. 
Балансовая стоимость здания условно принята 5533200 рублей.  
Затраты на текущий ремонт здания составляют 2 % от стоимости здания: 
Зт.р. = 5533200 ∙ 0,02 = 110664 руб. 
Содержание здания (включает в себя затраты на освещение, отопление, 
вентиляцию) – 2 % от стоимости здания: 
Зсод. = 5533200 ∙ 0,02 = 110664 руб. 
Амортизационные отчисления – 3,7 % от стоимости здания: 
Зам. = 5533200 ∙ 0,037 = 204729 руб. 
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Сумма затрат на содержание и эксплуатацию здания составляет: 
∑ З = 110664 + 110664 + 204729 = 426057 руб. 
Текущий ремонт производственного оборудования обходится в 7 % от 
стоимости оборудования: 
Зт.р. = 58614000 ∙ 0,07 = 4102980 руб. 
Отчисления на амортизацию оборудования – 10 % от стоимости 
оборудования: 
Зам. = 58614000 ∙ 0,1 = 5861400 руб. 
Расходы на содержание оборудования составляют 3 % от стоимости 
оборудования: 
Зс.о. = 58614000 ∙ 0,03 = 1758420 руб. 
Сумма расходов на содержание и эксплуатацию оборудования 
составляет: 
∑ З = 4102980 + 5861400 + 1758420 = 11722800 руб. 
Таким образом, общепроизводственные расходы составят: 
Зобщ. = 426057 + 11722800 = 12148857 руб. 
 
5.8. Анализ безубыточности 
 
Цель анализа – определение точки безубыточности, то есть 
минимального объема продаж, начиная с которого предприятие не несет 
убытков. Это означает, что выручка от реализации продукции (В) в этой точке 
должна быть равна общим затратам на производство и реализацию продукции 
(формула 66): 
В = Зпост. + Зпер.                                                        (66) 
где В – выручка от реализации продукции, руб.; Зпост. – условно-
постоянные затраты на весь выпуск продукции, руб; Зпер. – условно-постоянные 
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переменные затраты на выпуск продукции, руб. Перечень условно-переменных 
и условно-постоянных издержек приведен в таблице 35. 




























Электроэнергия на тех. нужды гВт 3000000 0,2 600 000 
Энергетика на газе гВт 1,18 411429 484355 
Итого условно-переменные затраты 2070503054 
Фонд ЗП руб.  
 
11657455 
Отчисление на социальные нужды руб.  
 
3497236,5 
Расходы на строительство здания руб.   5220000 
Санитарно-технические работы руб.   313200 
Расходы на оборудование: 
 закупка оборудования 
 транспортные расходы 
 монтажные работы 












Расходы на содержание и 
эксплуатацию оборудования: 
 амортизация оборудования 
 тек. и кап. ремонты 














 амортизация здания; 
 содержание здания; 
 тек. и кап. ремонты; 













Общепроизводственные расходы руб.  13631569 
Итого условно-постоянные затраты 128840029,5 
Выручка 2199343084 
Тогда точка безубыточности определится следующим образом (формула 








= 1179,5 т   
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Таким образом, произведён расчёт себестоимости переработки 
вольфрамсодержащей руды с помощью солянокислотного разложения с целью 
получения триоксида вольфрама. Основные технико-экономические показатели 
передела приведены в таблице 35. Себестоимость триоксида вольфрама 
составила 1211579 руб./т. Или 1211,6 р/кг. Цена продукта на рынке 1250000 
руб./т или 1250 руб./кг. На основании построенного графика безубыточности 
(рисунок 3) можно сделать вывод о том, что критический объем производства 
составляет 1179,5 т. триоксида вольфрама в год. При переработке 
вольфрамсодержащего концентрата в количестве 5000 т/год прибыль 
предприятия составит 55 239 930,8 руб. в год. Совокупность основных технико-
экономических показателей представлена в таблице 36.  
Таблица 36 – Основные технико-экономические показатели 
Показатель Значение 
Объём производства 1815 т./год. 
Условно-переменные затраты 2 070 503 054 руб./т. 
Условно-постоянные затраты 128 840 029,5 руб./т. 
Себестоимость продукции 1 211 579 руб./т. 
Цена за килограмм 1 250 руб./кг. 
Критический объём производства 1 179,5 т. 
 
Рисунок 3 – График безубыточности 
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